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SUMMARY

Observed wind events in the Delta del Ebro region have been classified according
to their direction. The duration of a wind event and the time interval between same-
directed events have been regarded as random variables whose distribution is inves-
tigated. Sample correlations between these variables and the average, modal and ma-
ximal wind velocities of events are calculated. The statistical distribution of the average
wind velocity of events is studied.

INTRODUCCION

Se prosigue aqui el ya iniciado estudio estadistico del viento que se
observa en el dominio litoral del delta del Ebro mediante el andlisis de
los datos horarios (promedios de 10 minutos cada hora) registrados por la
estacién Delta (40° 40°07” N, 01° 18°03” E) (Garcfa, 1982).

La atencién que se ha dedicado a esta parcela de actividad viene jus-
tificada por la necesidad de conocer la representatividad y significacién de
los datos medios que se emplean para determinar los campos tipo de ten-
sién de arrastre por viento (wind stress) para los que se ha modelado la
circulacién en el Golfo de Valencia (Han y Kohler, 1982).
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Resulta dificil establecer un criterio que permita delimitar en el tiem-
po la sucesién de los estados de viento caracteristicos del Delta (a saber,
mestral o NW, garbi o SW, llevant o E y gregal o NE). En términos ge-
néricos, este criterio deberia establecerse en base a una condicién de cierta
constancia de la velocidad y procedencia angular del viento. Ahora bien,
la variabilidad de la intensidad es grande incluso para procedencias poco
oscilantes, por lo que cualquier condicién de uniformidad de velocidades
del tipo acotacién superior del valor absoluto de la diferencia entre dos re-
gistros consecutivos de velocidad resulta inadecuada como criterio.

De ahi que deba recurrirse a una dnica condicién sobre la direccién de
procedencia del viento para definir la duracién de un estado dado: que
registros consecutivos de procedencia pertenezcan a un mismo sector an-
gular establecido. Esta condicién no es obvia, puesto que si bien la orografia
del valle del Ebro provoca una clara diferenciacién angular de los vientos
que descienden por éste respecto de los procesos de viento de distinto ori-
gen, ello no es asi con los vientos asociados a estados del NE (tormentas
con elevadas velocidades de viento) y E (velocidades moderadas), puesto
que poseen rangos de procedencia (es decir, intervalos angulares sobre los
que oscilan los valores horarios que se van registrando) que se solapan.

El convenio que finalmente se adopta para definir la duracién de un
estado de viento es que ésta es igual al ndmero de horas consecutivas en
las que la direccién de procedencia observada ha pertenecido a un mismo
intervalo angular, considerdndose que registros horarios aislados de proce-
dencia no perteneciente a éste no interrumpen el estado en cuestidn.

Los intervalos que se escogen son solamente tres, puesto que se ha agru-
pado a los llevants y gregals en un solo bloque de procedencias. Asi se tiene:

1. Estados del Este (llevant, gregal): (0°, 150°).
2. Garbi: (150, 270°).
3. Mestral: (270°, 360°).

El intervalo entre dos ocurrencias consecutivas de un mismo tipo de
estado quedard definido en forma andloga por el nimero de horas que se-
paren los primeros registros de ambas.

MATERIAL Y METODOS

Al estudiar la distribucién de las duraciones de estados de vientos e
intervalos entre ocurrencias sucesivas de un mismo tipo de estado, consi-
derando que se tratan de variables aleatorias por hipétesis, se emplea el
test de Kolmogorov-Smirnov en forma discreta para establecer la bondad
del ajuste de las distribuciones tedricas a los respectivos histogramas acu-
mulados observados.
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La correlacién entre las variables mencionadas y las respectivas veloci-
dades medias, modales o extremales de cada estado se estima mediante una
matriz de coeficientes de correlacién muestrales cuyos términos deben ser
también sometidos a un test de hipdtesis sobre independencia funcional de
unas variables respecto a otras.

No se dispone de informacién acerca de cudl pueda ser la distribucién
teérica de las variables aleatorias duracién de estado e intervalo entre es-
tados andlogos consecutivos. Nada impide suponer que las ocurrencias de
un tipo de estado dado se producen en forma de llegadas aleatorias cuyo
mimero x (ntimero de llegadas durante un tiempo de referencia T) est4 dis-
tribuido segin una funcién de Poisson:

Pn (X) - - n,v,'- e)Fp'( ‘—-'n), y X = 07 1’ 2’
X!

donde n = L.T, siendo L la esperanza matemdtica del ndmero de llegadas
que se producen en la unidad de tiempo y T el tiempo considerado. De
ser cierta esta hipdtesis, deberd concluirse que el intervalo t entre llega-
das consecutivas de un mismo tipo de estado se distribuird exponencialmen-
te. En efecto:

y por tanto:
F(t) = Fr(t) = 1 —exp (~L. t), vt)O
Sobre la distribucién de la duracién de los estados puede establecerse
un razonamiento andlogo: si se considera que las llegadas de inicios o fi-

nales de estados tienen también caricter Poisson, la duracién de éstos serd
una variable aleatoria exponencial.

DISCUSION
Duraciones de estado
Considerando todas las duraciones de estados que se han observado

durante 1980 en la estacién de referencia, se ha calculado el histograma
acumulado correspondiente a la duracién de cada uno de los tipos de estado
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considerado. De ellos se deducen los estimadores muestrales de los par4-
metros estadisticos de las distribuciones tedricas respectivas:

n.° de sucesos media muestral desviacién tipica
muestral
(n) (x4, horas) (sq, horas)
Estados del Este 190 10.97 19.49
Garbi 241 13.58 14.58
Mestral 213 11.78 15.85

La hipétesis de que la duracién de estado d se distribuye en cada caso
segln una funcién exponencial:
fu(d) = L. exp (= L. d)
Fi(d) =1 - exp (- L.d)

implica que la esperanza matemdtica de d va a ser:

Ed) = J did) 3d = 1/L

Si se asume:

1/L=E) = X4

y se impone una significacién = 0.01 al test de Kolmogorov-Smirnov, lo
que implica que debe verificarse:

max |F (d) — Su(d)l _ 1,63
< 2
vd =1, 2, ... Vn

se concluye que se satisface la hipétesis formulada con la significacién es-
tablecida en el caso de estados de garbi (SW) y mestral (NW) (figuras 2
y 3). Ello no es asf con la duracién de los estados del este, lo cual no es
sorprendente puesto que se incluyen aqui dos tipos de situaciones de viento
de diferentes caracteristicas meteoroldgicas. No obstante, si bien la subs-
titucién de L por el estimador 1/X4 genera una distribucién tedrica que no
ajusta con bondad suficiente, si se verifica el test tomando L = 1/6 (fi-
gura 4).
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Intervalos entre estados

Los estimadores muestrales de la media y la desviacién tipica de las
variables intervalo entre dos estados de viento sucesivos de una misma
procedencia, tal como se definieron, son:

n.° de sucesos  media muestral  desviacién tipica

muestral
(n) (Xi, horas) (si, horas)
Estados del Este 190 44,57 45,56
Garbi 241 33,45 38,22
Mestral 213 38,45 39,87

El ajuste de sendas distribuciones exponenciales a las tres variables in-
tervalo i, evaluando el pardmetro L de las mismas mediante el estimador
muestral

LZI/X.

verifica el test de Kolmogorov-Smirnov con significacién 0,01 (figuras 5,
6y 7).

Correlaciones

Para cada tipo de régimen se ha investigado la correlacién muestral que
existe entre las variables duracién e intervalo y las variables velocidad
media, modal y méxima de cada estado.

Alguno de los coeficientes de correlacién muestral que han resultado
ser préximos a la unidad responden a lo ya esperado. Tal es el caso de la
correlacién entre medias y modas de velocidad: en efecto, se conocia que
las velocidades promediadas durante 10 minutos cada hora se distribuyen
seglin una funcién de Weibull en perfodos en los que las condiciones atmos-
féricas generales son estaciinarias y para procedencias asociadas a situaciones
de viento diferenciadas (Garcia, 1982). Parece légica, por tanto, la hipdte-
sis de que las velocidades horarias o registradas durante un estado de viento
dado también se distribuyan segtin una funcién de Weibull Fcx(u) (ello no
se ha investigado aqui por ser la duracién de los estados de viento tal que
el nimero de registros de velocidad por estado es muy pequefio en la ma-
yoria de los casos). Aceptando esto:

Fer(u) = 1 — exp (— (u/c))
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La moda de la velocidad es la abcisa asociada al mdximo de la funcién de

densidad fcx(u). Asi:

fox(u) = OIjCk =~kk—uk" exp (- {u/c)¥);
cu c
N k T
0: Ofc\k(u) . Um:C\/lfi
nu k

La media de la velocidad es

por lo que existe la siguiente relacién entre um y E(u):

k .
ket
k
Um = —— E(u),

P(w 11{)

esto es, lineal, puesto que k es un valor fijo caracteristico de la distribu-
cién. Por consiguiente, el coeficiente de correlacién muestral serd tanto mds
préximo a 1 como mayor validez tenga la hipStesis enunciada y mayor re-
presentatividad los estimadores muestrales.

Se han calculado las matrices de correlacién asociadas a cada tipo de
estado, habiéndose considerado sélo los procesos de duracién superior a
24 horas, ya que en estados de duracién menor se encontraban correlacio-
nes muy poco significativas. Aparte de los nada sorprendentes valores siem-
pre altos de los coeficientes de correlacién de las variables media y moda
de velocidad entre si (se encuentran correlaciones superiores a 0,8 para
garbins y la misma cifra para mestrals), no hay correlaciones apreciables
de las variables duracién e intervalo con el resto de variables consideradas.
No obstante, si se excluye en el cilculo de la matriz de correlaciones los
estados de duracién mids elevada (por encima de 72 horas), se aprecian
correlaciones superiores a 0,5 entre la duracién de estado y las velocida-
des media y modal con procedencias del Este, asi como entre la duracién
y el intervalo en estados de mestral. De todas maneras, es evidente que
estos resultados no permiten efectuar hipStesis general alguna sobre la
relacién de las variables consideradas entre si.
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Estadistica de las velocidades medias de estado.

Como ya! se ha apuntado, se sabe que las velocidades de viento prome-
diadas durante 10 minutos cada hora en el Delta del Ebro y asociadas a un
mismo tipo de estado siguen aproximadamente una distribucién Weibull,
pudiendo suponerse su coeficiente k = 1,90 en todos los casos. Ahora
bien, la distribucién de Weibull no es regenerativa, por lo que no se puede
afirmar que la suma de n variables Weibull independientes entre s vaya a
seguir semejante distribucién, y menos atin se puede aventurar hipdtesis
alguna sobre la distribucién que siguen las velocidades medias observadas
de cada tipo de estado, puesto que se trata del cociente de una suma de
variables Weibull supuestamente independientes por una variable (el ni-
mero de registros de velocidad en un estado, esto es, su duracién) que se
distribuye exponencialmente.

No obstante se ha encontrado que si se establece la hipétesis heuristica
de que esas velocidades medias se distribuyen segin una funcién de Weibull
de pardmetros

k = 1,9

X,
(= =X, /0809,

l_'<1+ Tt“)

se comprueba que se satisface el test de ajuste con significacién 0,01 para
los tres tipos de estado. Los estimadores muestrales de estas variables son:

n.° de sucesos media muestral  desviacién tipica
muestral
(n) (xv, m/seg) (sv, m/seg)
Estados del Este 190 3,56 2,41
Garbi 241 3,69 1,76
Mestral 213 5,20 2,97
CONCLUSIONES

Se ha caracterizado la duracién y el intervalo de los estados de viento
que se observan en el Delta como variables aleatorias a través del cilculo
de su funcién de distribucién, que ha resultado ser exponencial en ambos
casos y tal que los respectivos pardmetros pueden evaluarse directamente
a partir de los estimadores muestrales de las variables en cuestién en la
prictica totalidad de los tipos de estado. Andlogamente se ha comprobado
que la velocidad media de un estado de cierta procedencia se distribuye



216 GARCIA, MANRIQUEZ

segdn una funcién de Weibull de pardmetros también calculables a través
de los estimadores estadfsticos muestrales, y que la correlacién de esta va-
riable con los anteriores es pequefa en casi todos los casos.

El conocimiento de las funciones de distribucién de las variables cita-
das es importante para situar en un contexto adecuado la aplicacién del mo-
delo de diagnéstico que se ha empleado en el proyecto, dado que ilustra
las implicaciones de la hipétesis estacionaria subyacente a aquél.

En otro orden de cosas, el saber cémo se distribuyen las variables que
han sido objeto de estudio permite sentar las bases de un modelo aleatorio
de simulacién de la meteorologia y la dindmica litoral en la zona de estu-
dio. Este estarfa basado en la posibilidad de poder generar secuencias de
valores aleatorios de un conjunto de variables (entre las que se encuentran
las que han sido tratadas aqui) que definirian las caracteristicas de la soli-
citacién de vientos a que estarfa sometido el dominio marino en cuestién.
Esta posibilidad queda abierta al conocer la distribucién estadistica de ta-
les variables. La aplicacién repetida del modelo diagndstico para las soli-
citaciones sucesivas determinarfa una evolucién simulada de la circulacién.

CLAVE DE SIMBOLOS

P.(x) Funcién de probabilidad tipo Poisson, de pardmetro n

L Pardmetro de la funcién de distribucién exponencial
o k Pardmetros de la funcién de distribucién de Weibull
F(t) Funcién de distribucién de la variable t

f(t) Funcién de densidad relativa de la variable t

Fi(t)  Funcién de distribucién tipo exponencial — de pardmetro L —
de la variable t

fu(t) Funcién de densidad relativa tipo exponencial — de pardme-
tro L — de la variable t
F.i(t) Funcién de distribucién tipo Weibull — de pardmetros ck de

la; variable t

fox(t)  Funcién de densidad relativa tipo Weibull — de pardmetros ¢,k
— de la variable t

Sa(t)  Histograma acumulado observado de la variable t

n Nimero de sucesos o registros

d Duracién de un estado de viento, en horas

i Intervalo entre dos estados de viento, en horas

u Velocidad horaria observada (media durante 10 minutos), m/seg
r‘(x) Funcién de gamma de x

E(t) Esperanza matemdtica de t

tm Moda de t
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Fig. 1. Intervalos de procedencia considerados.

Fig. 2. Histograma observado (linea de puntos) y distribucién tedrica (linea continua)
de la duracién de estados del SW.
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Fig. 3. Histograma observado (linea de puntos) y distribucién tedrica ajustada (linea
continua) de la duracién de estados del NW,
Fig. 4. Histograma observado (linea de puntos) y distribucién tedrica ajustada (linea
continua) de la duracién de estados del E,
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Fig. 5. Histograma observado (linea de puntos) y distribucién tedrica ajustada (linea
continua) del intervalo entre estados del E.

Fig. 6. Histograma observado (linea de puntos) y distribucién tedrica ajustada (linea
continua) del intervalo entre estados del SW.
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Fig. 7. Histograma observado (linca de puntos) y distribucion tedrica ajustada (linea
continua) del intervalo entre estados del NW.
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